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© Langen- oder Winkelmesseinrichtung. 

© Bei einer L2ngen- oder Winkelmefleinrichtung 
sind wenigstens 8 Abtastfelder so angeordnet, wie 
beispielsweise in Rgur 7 dargestellt Zwei Gruppen 
von Abtastfeldern (A1 bis D2) sind so angeordnet 
und zusammengeschaltet, da/J in jeder Gruppe (1 
und 2) die Phasenlage zwischen den Ausgangssi- 
gnaien (U1, U2) von einer beliebig gerichteten Ex- 
zentrizitat nicht verSndert wird und die Amplituden- 
verringerung auf Grund einer Exzerrtrizitat in einer 
Gruppe das eine Signal (Felder Ai und Ci) und in der 
anderen Gruppe das andere Signal (Felder Bj und 
Dj) betreffen, so da/3 sich nach Addition der Slgnale 
beider Gruppen (1 und 2) beide Abtastsignale gfeich 
veningem und das Amplitudenverhaltnis 1 : 1 erhal- 
ten bleibt oder umgekehrt in jeder Gruppe die Am- 
plituden bei Auftreten einer Exzentrizitat gleich gro/3 
bleiben und die Phasenverschiebungen entgegenge- 
setzt gleich gro/3 sind, so dafl sie slch gegenseitig 
aufheben. 
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LANGEN- ODER WINKELMESSEINRICHTUNG 



Die Erfindung betrifft eine Langen- oder Win- 
kelmefleinrichtung gemafl dem Oberbegriff des An- 
spruches 1 . 

Derartige MeBeinrichtungen (s. Rg. 1) werden 
insbesondere bei Bearbeitungsmaschinen zur Mes- 
sung der Relativlage eines Werkzeugs bezOglich 
eines zu bearbeitenden WerkstGckes eingesetzt. 

In der Dissertation "Photoelektrische Messung 
der Anderung von LSngen oder Winkelpositionen 
mit Hilfe von Beugungsgittem" von F. Hock, 1975, 
ist In Abb. 86 elne Winkelmefleinrichtung zur Elimi- 
nierung des Exzentrizftatsfehlers der Wlnkelteilung 
einer Teilscheibe beschrieben, bei der der Licht- 
strahl einer Lichtquelle Qber einen Kondensor einen 
Winkelteilungsbereich der Winkelteilung der Teil- 
scheibe durchsetzt und Ober ein Pentaprisma, ein 
Umienkprisma und ein Objektiv einem Wollaston- 
prisma zur Aufspaltung in zwei Teilstrahlen zuge- 
fOhrt wird. 

Die beiden Teilstrahlen durchsetzen Gber ein 
zweites Objektiv, ein zweites Pentaprisma und ein 
zweites Umienkprisma einen dem ersten Winkeltei- 
lungsbereich diametral gegenUberliegenden zwei- 
ten Winkelteilungsbereich der Winkelteilung der 
Teiischeibe und beaufschiagen Qber ein polarisie- 
rendes Teilerprisma zwei PhotoempfMnger. Dlese 
Winkelme/teinrichtung besitzt wegen der Vielzahl 
der optischen Elemente gro/te Abmessungen und 
erfordert einen hohen Montage- und Justageauf- 
wand. 

Femer ist aus der DE-A1-33 08 841 eine Posi- 
tionsme/teinrichtung bekannt, die gegen alle md'gli- 
cherweise auftretenden systematischen Fehler 
weitgehend unempfindlich sein soil. Dort wird vor- 
geschlagen, eine Abtasteinrichtung fur einen Mafl- 
stab so auszubilden, da/3 in vier EmpfMngeranord- 
nungen einzelne EmpfSngerelemente in unter- 
schiedlicher Reihenfoige eingesetzt slnd, wobei die 
Empfangerelemente einen zusammengeschalteten 
Block biiden. Da diese Druckschrift den relevanten 
Stand der Technik reprMsentiert, wird im Oberbe- 
griff des Anspruches 1 von dleser Druckschrift aus- 
gegangen, der im wesenttichen auch die Aufgabe 
zu entnehmen ist, die der vorliegenden Erfindung 
zugrunde liegt, nMmlich eine Anordnung zu schaf- 
fen, durch die mit geringem Aufwand Abtastsignale 
erzeugt werden, die in weiten Grenzen unempfind- 
lich gegen einen - im Falle einer WinkeimeUeinrich- 
tung - umlaufenden ExzentrizitStsvektor der Teil- 
scheibe ist, dafl heiflt, neben der Eiiminierung von 
Phasenfehlem sollen auch Unterschiede in den Si- 
gnalamplituden ausgeglichen werden. 

Diese Aufgabe wird von einer LSngen- oder 
Winkelmefleinrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. 



Hinweise auf die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruches 1 sowie auf die UnteransprGche 
sind der zitierten Druckschrift nicht zu entnehmen. 

Die Vorteile der erfindungsgemaflen Langen- 
5 oder WinkelmeBeinrichtung iiegen darin, da/3 trotz 
der relativ hohen Unempfindlichkeit gegen Verdre- 
hung und ExzentrizitSt die Signalamplituden gro/3 
genug und gleichmMflig genug bleiben, urn eine 
sichere Interpolation zu gewShrleisten. 
jo Eine Gegentlberstellung vom Stand der Tech- 
nik zu AusfGhrungsbeisplelen der erfindungsgema- 
flen Anordnung soil die Erfindung anhand der Figu- 
ren noch naher erlautern. 

Es zeigt 

15 Rgur 1 eine Winkelme/teinrichtung gemafl dem 
Stand der Technik; 

Rgur 2 bis 6 Anordnungen von Abtastfeldern 
gemSfl dem Stand der Technik; 
Rgur 7 bis 9 Anordnungen von Abtastfeldern 
20 gemSfl der Erfindung; 

Rgur 10 ein Blockschaltbild fOr die Abtastfeider 
gema/J Rgur 7; 

Rgur 11 elne Abtaststelle mit kreisfflrmlg ange- 
ordneten Abtastfeldern; 
25 Rgur 12 ein Blockschaltbild fGr Abtastfeider aus 
zwei Gruppen; 

Rgur 13 ein anderes Blockschaltbild fOr Abtast- 
feider und 

Rgur 14 eine Variante einer Abtaststelle Shnlich 
30 wie die in Rgur 11. 

Die geometrlsche Anordnung der Abtastfeider 
dient zur Erzeugung von sinusformigen SIgnalen. 
die zur Nuilinie symmetrisch Iiegen. 

Die Erfindung wird bei WinkeJmefleinrichtungen 
35 besonders vorteilhaft eingesetzt. In Rgur 1 ist eine 
inkrementale Winkelmefleinrichtung gemMfl dem 
Stand der Technik gezeigt Ihre wichtigsten Ele- 
mente- sind eine Welle 3, Teilscheibe mit Kreistei- 
lung 4, Abtasteinrichtung mit Lichtquelle 5, Kon- 
40 denser 6, Abtastplatte 7, Photoelemente A, B, C, D 
und Referenzmarke 8 mit zugehorigem Photoele- 
ment 8a 

In Figur 2 sind vier Abtastfeider A, B, C f D f 
deren Phasenlage zueinander 0* , 90° , 180° , 270* - 

45 betragt, radial angeordnet. Die Felder A und C 
sowie die Felder B und D sind jeweils elektrisch 
zusamrnengefelt, so dsu3 zwei Abtastsignale U1 
und U2 erzeugt werden, die zur Nuilinie symme- 
trisch und zueinander urn 90* phasenverschoben 

so sind. Eine Exzentrizitat ex andert die Phasenlage 
zwischen den beiden Ausgangssignalen U1, U2 urn 
den Betrag 

4> = 2w • ex/C • 2a/R = z • ex/R • 2a/R, 

wobei R der mittiere Teilungsradius, 

C die Teilungsperiode am mittleren Teilungsradius, 
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z die Anzahl der Teilungsperioden, 
ex die Exzentrizitat in Richtung x, 
ey die Exzentrizitat in Richtung y und 
2a der Abstand der Abtastfelder bedeuten. 

Bei der Anordnung der Felder A bis D nach 
Figur 3 verMndert sich zwischen den beiden Aus- 
gangssignalen U1, U2 die Phasenlage nicht, jedoch 
wird das Ausgangssignal U1, das aus den Abtast- 
feldern A und C gebildet wird, durch eine Exzentri- 
zitat ex gegenUber dem Abtastsigna! U2 in der 
Amplitude verkleinert und zwar im Verhaftnis: 
U1/U2 = cos [3*/2) / cos (4>/2). 

Bei der Feldanordnung nach Figur 4 und Figur 
5 treten im Prinzip die gieichen Fehler auf, jedoch 
in diesem Fall aufgrund einer Exzentrizitat ey. 

Nach Figur 4 entsteht ein Phasenversatz <fr 
zwischen U1 und U2, 

<f> a 2tt • ey/C ■ 2b/R = z • ey/R • 2b/R f 

wobei mit 2b der Abstand der Abtastfelder bezeich- 

net ist. 

Bei der Anordnung in Figur 5 entsteht eine 
Amplitudenungleichheit, wenn eine Exzentrizitat ey 
auftritt: 

U1/U2 = cos (3*/2) / cos (<fr/2). 

In Figur 6 schlieOlich ist eine Feldanordnung 
dar gestellt, bei der weder eine Exzentrizitat ex 
noch eine Exzentrizitat ey fOr sich eine Phasenan- 
derung Oder einen Amplitudenunterschied hervor- 
ruft, jedoch entstehen unterschiedliche Amplitudes 
sobald ex und ey gleichzeittg auftreten, d.h., wenn 
der Exzentrizitatsvektor unter 45* zum mittleren 
Radiusvektor (Vektor durch die Mitte der Drehach- 
se und die Mitte der Abtaststelle) stent. 

Bei den Anordnungen gemafl der Erfindung, 
die in den Figuren 7 bis 9 dargestellt sind, ist die 
doppelte Anzahl von Abtastfeldern A1 bis D2 vor- 
gesehen. Diese Abtastfelder bilden zwei Gruppen 1 
und 2 mit Abtastfeldern A1, B1, CI, D1 und A2, B2, 
C2, D2 derart, dafl in jeder Gruppe 1 und 2 von 
Abtastfeldern A1 bis D2 die Phasenbeziehung zwi- 
schen den beiden Ausgangssignalen U1 und U2 
nicht verandert wird und die Amplitudenverringe- 
rung aufgrund einer Exzentrizitat in einer Gruppe 1 
das Signal U1 (Felder Ai und Ci) und in der ande- 
ren Gruppe 2 das Signal U2 (Felder Bj und Dj) 
betreffen, so da/3 sich nach Addition der Signale 
beider Gruppen 1 und 2 beide Abtastsignale U1, 
U2 in gleichem Ma0e verandem und das Amplitu- 
denverhaltnis 1:1 erhalten bleibt, Oder da/3 umge- 
kehrt in jeder Gruppe 1 und 2 die Amplituden bei 
Auftreten von Exzentrizitat gleich grofl bleiben und 
die Phasenverschiebungen entgegengesetzt gleich 
grofl sind, so dafl sie sich gegenseitig aufheben. 

Bei den gezeigten Anordnungen wird daher in 
einem relativ groflen Toleranzbereich weder durch 
eine Exzentrizitat ex noch durch eine Exzentrizitat 
ey oder durch eine (Combination aus beiden Exzen- 
trizitatsvektoren eine Signaianderung bewirkt, die 



die Interpolationsgenauigkeit beeintrSchtigen wGr- 
de. 

Dieser Vorteil wird durch die geometrische An- 
ordnung der Abtastfelder A1 bis D2 gemafl An- 
s spruch 1 und deren Zusammenschaltung in der 
Weise erzielt, wie unter anderem in Figur 10 darge- 
steilt ist. 

Die geometrische Anordnung der jeweils addi- 
tiv zusammengeschalteten Elemente kann bei- 
10 spielsweise der Figur 7 entnommen werden, wird 
aber durch die Beispiele aus den noch zu be- 
schreibenden Figuren 11, 14 und 15 noch ver- 
standlicher. 

Davon ausgehend, da/J gemafl Rgur 7 "R" der 

75 mittlere Teilungsradius ist, beflndet sich das Ab- 
tastfeld A1 innerhaib der Gruppe 1 am weitesten 
auflerhalb des Kreises mit dem Teilungsradius R. 
Das Abtastfeld C1 befindet sich hingegen am wei- 
testen innerhaib dieses Kreises. Die Abtastfelder 

20 A1 und C1 sind antiparafiel zusammengeschaltet 
(Rgur 10). Zwei Abtastfelder B1 und.DI liegen sich 
auf beiden Seiten des Kreises mit dem Teilungsra- 
dius R gegenUber und sind ihm naher als die 
Abtastfelder A1 und C1. 

25 Aus der zweiten Gruppe 2 der Abtastfelder 
iiegen sich auf beiden Seiten des Kreises mit dem 
mittleren Teilungsradius R die Abtastfelder A2 und 
C2 gegenUber, und zwar in der Weise, daJ3 das 
Abtastfeld A2 innen und das Abtastfeld C2 auflen 

30 liegt. 

In dieser Gruppe 2 der Abtastfelder bildet das 
Abtastfeld D2 das auflerste und das Abtastfeld B2 
das innerste Abtastfeld. 

Die Abtastfelder werden paarweise parallel ge- 
35 schaltet und die Paare werden zueinander antipa- 
rallel zusammen geschaitet und zwar in folgender 
Weise: 

Das auflerste Abtastfeld AI in der einen Grup- 
pe 1 -also das Abtastfeld, welches am weitesten 

40 auflerhalb des Kreises mit dem Teilungsradius R 
liegt - wird mit dem gleichnamigen Abtastfeld A2 
der jeweils anderen Gruppe 2 parallel zusammen- 
geschaltet und zwar mit dem, welches im inneren 
Bereich des Kreises dem zugehorigen gleichnami- 

45 gen Abtastfeld A1 der jeweils anderen Gruppe 1 
am nachsten liegt Urn dies sprachlich kUrzer zu 
fassen, wird vom "nachst inneren" Abtastfeld ge- 
sprochen. 

Das innerste Abtastfeld C1 der einen Gruppe 1 
so -also das Abtastfeld, welches am weitesten inner- 
haib des Kreises mit dem Teilungsradius liegt, wird 
mit dem gleichnamigen Abtastfeld C2 der jeweils 
anderen Gruppe 2 parallel zusammengeschaltet, 
und zwar mit dem, welches im au/teren Bereich 
55 des Kreises dem zugehdrigen gleichnamigen Ab- 
tastfeld C1 am nachsten liegt. Deshalb werden 
diese Abtastfelder als die "nachst aufleren" be- 
zeichnet 
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Auf diese Weise werden in beiden Gruppen 1 
und 2 von Abtastfeldern A1 bis D2 parallel geschal- 
tete Paare gebildet 

Innerhalb jeder Gruppe 1 bzw. 2 werden die 
Paare antiparallel geschaltet, so dafl jeweils das 
Paar des innersten Abtastfeldes (C1 bzw. B2) mit 
dem Paar des au/tersten Abtastfeldes (A1 bzw. D2) 
in seiner Gruppe antiparallel geschaltet ist. 

Die auf die beschriebene Art und Weise 
"mehrfach Uber Kreuz" geschalteten Abtastfelder 
A1 bis D2 liefem nach Verstarkung in VerstSrkem 

11 und 22 die vorbeschriebenen Meflsignale U1 
und U2, die in weiten Grenzen unempfindlich sind 
gegen einen um laufenden Exzentrizitatsvektor, so 
da/3 sie hoch interpolierbar sind. 

In Anaiogie zu den vorbeschriebenen Beispie- 
len zeigen die riguren 11 bzw. 14 Abtaststellen, mit 
acht Abtastfeldern A1 bis D2, deren RSchen- 
schwerpunkte konzentrisch auf einem Kreis um das 
nicht naher bezeichnete Zentrum der Abtaststeile 
llegen. Von imaginaren Verbindungslinien - die ge- 
strichelt dargestellt sind - wird der Kreis in acht 
gleiche Segmente aufgeteilt. Dabei wechseln sich 
die Abtastfelder A1 bis D2 ab, die das Signal U1 
bzw. das dazu 90* phasenverschobene Signal U2 
bilden. 

In Rgur 12 ist ein entsprechendes Blockschalt- 
bild dargestellt. 

Von den Gruppen 1 und 2 sind die sich gegen- 
Uberliegenden Abtastfelder A1 und A2 parallel ge- 
schaltet und liegen am positiven Bngang eines 
Verstarkers 112 an. Zwei andere Abtastfelder der 
Gruppen 1 und 2, nfimlich die sich ebenfails ge- 
genUberiiegenden Abtastfelder C1 und C2 sind 
ebenfails parallel geschaltet, liegen jedoch am ne- 
gativen Eingang des Verstarkers 112 an; sie sind 
also antiparallel zu den beiden Abtastfeldern A1 
und A2 geschaltet 

Bei den weiteren Abtastfeldern der Gruppen 1 
und 2 verhalt es sich ahnlich. Zwei sich gegen- 
Oberliegende Abtastfelder B1 und B2 sind parallel 
am positiven Bngang eines zweiten Verstarkers 
212 angeschiossen. Die beiden Abtastfelder D1 
und D2 sind parallel geschaltet und liegen am 
negativen Bngang des VerstMers 212 an, sind 
also antiparallel zu dem erstgenannten Paar ge- 
schaltet. 

Wie das Blockschaitbild aus Rgur 13 zeigt, ist 
auch die Art der Zusammenschaltung variabel. 
Wieder werden Paare A1, A2; C1 f C2; B1 f B2; D1, 
D2 gebildet, die parallel bzw- antiparallel an Ver- 
starker 113 und 213 geschaltet werden, um Signaie 
U1 und U2 zu bilden. 

Hier besteht eine Anaiogie zu den vorstehen- 
den AusfOhrungsbeisplelen, obwohl die geometrl- 
sche Lage der Abtastfelder im Beispiel der Rgur 

12 von der des Beispiels aus Rgur 13 abweicht 
Auch hier wechseln sich die Abtastfelder A1 bis D2 



- die zur Bildung der zueinander phasenverschobe- 
nen Signaie beitragen - auf dem Kreis ab. Unab- 
hangig davon, zu welcher Gruppe 1 oder 2 sie 
geh5ren. Das heiflt, auf ein Abtastfeld, welches zur 

5 Bildung des Signales U1 beitragt, folgt eines, wel- 
ches zur Bildung des Signales U2 beitragt, dann 
wieder eines fur das Signal U1 u.s.w.. 

Der gemeinsame Kern der Abtastfeld- und 
Gruppenanordnung besteht bei alien AusfGhrungs- 

10 formen darin, dafl die Abtastfelder zwei Gruppen 
mit Je vier Abtastfeldern bilden, und da/3 der Fla- 
chenschwerpunkt alter Abtastfelder der einen Grup- 
pe gleich dem Raichenschwerpunkt aller Abtastfel- 
der der anderen Gruppe ist, wobei die Abtastfelder 

75 der einen Gruppe um eine beliebige Achse durch 
diesen gemeinsamen Schwerpunkt das gleiche Ra- 
chentrSgheitsmoment bilden, wie die Abtastfelder 
der anderen Gruppe. 

Selbstverstandlich konnen auch Gruppen mit 

20 mehr als vier Abtastfeldern gebildet werden, wenn 
dabei die Kernmerkmaie erfUHt bleiben. 



AnsprQche 

25 

1. Langen- Oder Winkelmefleinrichtung mit einer 
Me0teilung und wenigstens einer Abtasteinrichtung 
zum Abtasten der Meflteilung, bei der die Abta- 
steinrichtung mehrere, in Gruppen zusammenge- 

30 fafite Abtastfelder aufweist, die in einer eiektrischen 
Schattung so zusammengeschaltet sind, da/3 von 
den Abtastfeldern gewonnene Abtastsignale in we- 
nigstens zwei periodische, zueinander phasenver- 
schobene analoge Me/teignale umgewandelt wer- 

35 den, dadurch gekennzelchnet, dafl die Abtastfelder 
(A1 bis D2) wenigstens zwei Gruppen (1 und 2) mit 
je wenigstens vier (mehreren) Abtastfeldern (A1, 
B1, C1, D1 und A2, B2, C2, D2) bilden, und dafl 
der Rachenschwerpunkt aller Abtastfelder (A1 bis 

40 D1) der einen Gruppe (1)gleich dem Flachen- 
schwejpunkt aller Abtastfelder (A2 bis D2) der an- 
deren Gruppe (2) ist, wobei die Abtastfelder (A1 bis 
D1)der einen Gruppe (1) um eine beliebige Achse 
durch diesen gemeinsamen Schwerpunkt das glei- 

45 che RSchentrfigheitsmoment bilden, wie die Ab- 
tastfelder (A2 bis D2) der anderen Gruppe (2). 

2. Langen- oder Winkelme/Jvorrichtung nach An- 
spruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schwerpunkte der Abtastfelder (A1 bis D2) konzen- 

50 trisch auf einem Kreis um das Zentrum der Abta- 
stung ange ordnet sind, wobei imaginare Verbin- 
dungslinien zwischen den Schwerpunkten den 
Kreis in gleiche Segmente aufteilen, dafl sich auf 
dem Kreis 2n Abtastfelder (A1 bis D2) aus den 

55 beiden Gruppen (1 und 2) bei der Bildung der 
Me£signale (U1, U2) abwechseln und dafl aus den 
Gruppen der Abtastfelder (A1 bis D2) jeweils n 
Abtastfelder (A1, A2 bzw. B1, B2) parallel geschal- 
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tet und zu den restlichen n Abtastfeldern (C1, 02 
bzw. D1 , D2) antiparallel geschaltet sind. 

3. Langen- oder Winkelmeflvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Schwerpunkte der Abtastfelder (A1 bis D2) konzen- 5 
trisch auf elnem Kreis um das Zentrum der Abta- 
stung angeordnet sind, wobei imaginare Verbin- 
dungslinien zwischen den Schwerpunkten den 
Kreis in gleiche Segments aufteilen, und dafl aus 

den Qruppen (1 und 2) der 2n Abtastfelder (A1 bis 10 
D2) jeweils n sich gegenGber liegende Abtastfelder 
(A1, C1 bzw. A2. C2) einer Gruppe (1 bzw. 2) 
antiparallel geschaltet sind und mit den restlichen n 
ebenfalls antiparallel geschalteten Abtastfeldern 
(B1, D1 bzw. B2, D2) der jeweils anderen Gruppe 75 
parallel geschaltet sind. 

4. Langen- oder Winkelmeflvorrichtung nach An- 
spruch 1 mit einer Kreisteilung, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Gruppen (1 und 2) in tangentialer 
Richtung benachbart und in radialer Richtung durch 20 
einen Kreis mit einem mittJeren Teilkreisradius (R) 

in einen inneren und einen au/teren Teilkreisbe- 
reich aufgeteilt sind, und da/3 jeweils die au/teren 
Abtastfelder (A1, C1 bzw. B2, D2) einer Gruppe (1 
bzw. 2) mit den inneren Abtastfeldern (A2, C2 bzw. 25 
B1, D1) der jeweils anderen Gruppe (2 bzw. 1) 
zusammengeschaltet sind, wobei jeweils n Abtast- 
felder (A1, A2 bzw. B1, B2) mit n anderen Abtast- 
feldern (C1, C2 bzw. D1, D2) antiparallel zusam- 
mengeschaltet sind. 30 
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